
背景背景背景背景 ・・・・ 目的目的目的目的充電工具等に搭載されているリチウムイオン二次電池の保護機構として，所定の温度以上で大電流を高速遮断するため，高精度な温度検知・高速応答・長ストロークスイッチングが可能なサーモスイッチの開発が期待されている背景 感温磁性材料
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100℃
110℃ 温度 （℃）磁束密度（T）Fe-Ni合金，Fe-Ni-Cr合金などがあり，合金の配合比率でキュリー点を任意に設定することができる キュリー点：110℃

提案モデル提案モデル提案モデル提案モデル・・・・ 動作原理動作原理動作原理動作原理動作原理
・感温磁性材料(TSMM)を用いた高速応答サーモスイッチの構造を提案・三次元有限要素法による応答性解析シミュレータを用いて，サーモスイッチの応答性を評価・解析結果をもとにサーモスイッチの試作モデルを作製し、応答時間の実験結果との比較により，サーモスイッチおよび解析手法の有効性を検証目的

感温磁性材料を用いた高速応答サーモスイッチに関する研究感温磁性材料を用いた高速応答サーモスイッチに関する研究感温磁性材料を用いた高速応答サーモスイッチに関する研究感温磁性材料を用いた高速応答サーモスイッチに関する研究
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解解解解析手法・解析モデル析手法・解析モデル析手法・解析モデル析手法・解析モデル基礎方程式磁界解析運動解析熱伝導解析 MA rot)rot(rot 0v=ν
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ν: 磁気抵抗率，A : 磁気ベクトルポテンシャル，
ν0: 真空の磁気抵抗率，M : 磁化
θ：温度，Q：発熱源， ρ：密度， c：比熱，
Kxx , Kyy , Kzz：ｘ，ｙ，ｚ方向の熱伝導率
M: 可動部の全質量， z: 移動距離，
Fk: バネ負荷， Fz: 力のz方向成分

解析結果解析結果解析結果解析結果磁気ベクトル分布
tttt＝＝＝＝tttt＋＋＋＋⊿t⊿t⊿t⊿t

t = end time?

三次元非線形磁界解析三次元非線形磁界解析三次元非線形磁界解析三次元非線形磁界解析三次元熱伝導解析三次元熱伝導解析三次元熱伝導解析三次元熱伝導解析
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熱伝導解析磁界解析運動解析温度に対する磁化曲線データ準備温度に対する磁化曲線データ準備温度に対する磁化曲線データ準備温度に対する磁化曲線データ準備連成解析フローチャートSTARTSTARTSTARTSTART
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解析結果
150˚C

温度分布
（ケース・空気層は除外）三次元分割図熱源：150 °C

x
y

感温磁性体 フランジヨーク永久磁石 z

x

y

z

シャフト フランジ
ケース ヨーク

永久磁石感温磁性体 x
y

z

OFFON電流 ON

定常温度 温度上昇 ｽｲｯﾁﾝｸﾞ動作
吸着用フランジヨーク永久磁石感温磁性体 磁気特性低下吸引力吸引力 吸引力吸引力 吸引力シャフト 熱源
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応答時間比較試作機
結言結言結言結言１．感温磁性材料を用いた高速応答サーモスイッチを提案２．三次元有限要素法を用いた磁界・熱・運動の連成動作特性解析により応答性を評価３．実験検証によりサーモスイッチおよび解析手法の有効性を確認 （応答時間：約4s） ・熱伝導の観点からの構造・材料の改良・感温磁性材料を用いたアプリケーションの提案今後

t=0s t=1.5s t=3s t=4.5s 

1.5 T

0 T

x

z

y
t=0s t=1.5s t=3s t=4.5s 

150˚C

25˚C

x

z

y

可動子可動子可動子可動子 固定部（底部）固定部（底部）固定部（底部）固定部（底部）固定部（上部）固定部（上部）固定部（上部）固定部（上部） 感温磁性体ケース ヨーク永久磁石シャフト
0

2

4

6

8

10

130 140 150 160 170温度 (℃)応答時間 (s) 計算値実測値全体図全体図全体図全体図まとめ
実験検証実験検証実験検証実験検証

-4

-2

0

2

4

6

8

10

0 1.5 3 4.5 6 7.5時間 (s)

吸引力 (N)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 1.5 3 4.5 6 7.5時間 (s)

ストローク (mm)吸引力の時間変化 ストロークの時間変化目標吸引⼒：-

3N


